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1. Uvod

U prirodi postoje stabilne i nestabilne atomske jezgre. Nestabilne atomske jezgre se spontano
raspadaju i prelaze u energijski stabilnija stanja tako da izbacuju bilo ¢esti¢na zracenja (alfa, beta)
i/ili fotonsko (gama) zracenje, odnosno energiju u obliku zracenja. Proces je poznat pod nazivom
radioaktivnost, a zracenja koja raspadom nastaju zovemo radioaktivna zracenja i ona spadaju u

grupu ionizirajucih zracenja.

Covjek svojim osjetilima ne mozZe osjetiti radioaktivno zradenje. Kako bi se otkrila i utvrdila
osnovna svojstva ovih zracenja, potrebni su posebni uredaji — detektori. Radioaktivnost je
otkrivena pomocu fotografske ploce te se stoga fotografska ploca moze smatrati prvim detektorom
zraCenja. Od otkri¢a radioaktivnosti (1896. godine, Henri Becquerel) razvijene su mnoge tehnike

detekcije prilagodene pojedinim vrstama zracenja.

Aktivna tvar u detektorima moze biti bilo koja tvar koja pod utjecajem radioaktivnog zracenja
primjetno mijenja svoja svojstva te se na tim ucincima zasniva rad detektora. Razliciti detektori

mogu posluziti za mjerenje razlicitih karakteristika zracenja.

Glavna mjerljiva karakteristika svih zraCenja je energija odnosno informacija koja se dobiva
jednostavnim brojanjem interakcije Cestica zraCenja S aktivnom tvari. Mnostvo postojecih
detektora zra¢enja moguce je klasificirati na razne nacine, prema fizikalnim procesima na kojima

se temelji njihov rad. U cijelom procesu detekcije zracenja razlikuju se tri etape:

a) dospijece zracenja na detektor
b) djelovanje zraéenja na materiju detektora

C) pokazatelj detektiranog zra¢enja.

Zbog svojih specifi¢nih osobina radioaktivno zracenje nalazi primjene u mnogim podrucjima
ljudskog djelovanja. Ono se koristi u medicini, biologiji, umjetnosti, arheologiji, proizvodnji
energije, znanosti materijala, istrazivanju svemira i okoli$a. Kozmicka zracenja, zracenja iz tla,
ljudskih tijela kao i sve raznovrsnija uporaba zracenja bili su motiv koji me je zainteresirao da na

Odjelu za fiziku u Osijeku konstruiram i testiram spark detektor.



2. Atomska jezgra

Jo$ od davnih vremena ljudi istrazuju od Cega je izgraden svijet koji ih okruzuje. Sve $to u prirodi

postoji neovisno o ljudskoj spoznaji javlja se u dva oblika kao: materija (tvar i energija) i polje.

Polje je prostor u kojem se osjec¢a djelovanje neke sile (gravitacijske, elektromagnetske, nuklearne

itd. ). Preko fizikalnih polja ostvaruju se sva medudjelovanja u prirodi.

Pod pojmom tvar podrazumijevaju se sva tijela koja imaju masu (olovka, stol, zrak, molekule,
atomi itd.). Kemijski su elementi najjednostavniji oblik postojanja tvari. Od njih je sastavljena
elementarna tvar, dakle Cista tvar koja se kemijskim putem ne moze dalje rastaviti na jednostavnije

tvari.

Atom je najmanja Cestica koja posjeduje kemijske osobine elemenata, pa razlikujemo atome:
vodika, ugljika, radija itd. Svaki kemijski element ima svoj naziv, koji najéesc¢e potjece od grékih
ili latinskih naziva, a skraceno ih prikazujemo njihovim kemijskim simbolima (vodik-H, ugljik-C,

zeljezo-Fe, uranij-U, ...).

Elementarne Cestice od kojih je sastavljen atom su: elektroni, protoni i neutroni. Atom se sastoji
od pozitivno nabijene atomske jezgre (nukleusa) i negativno nabijenog elektronskog omotaca u

kojem se u to¢no odredenim energijskim stanjima velikim brzinama gibaju elektroni.

Atomi su vrlo sitne Cestice, a joS sitnija jezgra sadrZi gotovo svu masu atoma. Uz gusto sloZene
atome razmak izmedu jezgara desetke je tisuca puta vec¢i od promjera jezgre, pa su tvari koje

izgraduju nas materijalni svijet gotovo Suplje.

Jezgre atoma razlikuju se po veli¢ini, naboju i masi. Kako bi se razlikovale jezgre razlicitih atoma,
uvedena su dva broja koja ih jednoznacno opisuju, to su redni broj (Z) i maseni broj (A) kao §to je

prikazano na Slici 1.

Redni, atomski ili protonski broj (Z) jednak je broju protona u atomskoj jezgri i odreduje redni
broj elementa u periodnom sustavu elemenata. Za elektricno neutralan atom broj protona u
atomskoj jezgri jednak je broju orbitalnih elektrona. Maseni ili nukleonski broj (A) jednak je

ukupnom broju protona i neutrona (nukleona) u jezgri atoma.



X
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Slika 1. Kemijski element X

Proton je elementarna Cestica pozitivnog elementarnog naboja, elektron negativnog elementarnog

naboja dok je neutron elementarna Cestica bez naboja [1].

[ako u unutrasnjosti atomske jezgre djeluju sve Cetiri osnovne sile: neznatna gravitacijska, odbojna
elektricna medu protonima i ,,slaba“ medu nukleonima, dominantna je jaka nuklearna sila koja
stabilne atomske jezgre drzi na okupu. Nuklearna sila djeluje samo izmedu najblizih susjeda. Kako
raste broj protona u jezgri izmedu kojih djeluje odbojna elektrostatska sila, da bi jezgra ostala
stabilna, mora rasti i broj neutrona. Ako je omjer broja neutrona i protona odgovarajuci, jezgra je

stabilna, u protivnom se raspada u procesu radioaktivnosti. Osobine nuklearne sile su:

- djeluje medu nukleonima
- neovisna je o naboju
- kratkog je dosega (manja od 2 * 10715 m) i

- veoma snazna.

Nuklearna sila dominira nad odbojnom elektricnom silom samo na udaljenostima izmedu
susjednih protona u jezgri. Nasuprot tome udaljeniji protoni "osjecaju" izmedu sebe samo odbojnu
elektri¢nu silu. Zato su za stabilnost jezgre potrebni neutroni. Kako bi neka jezgra bila stabilna,
najvaznije je da ukupan broj neutrona (N) bude vec¢i od ukupnog broja protona (Z), osobito ako se

radi o teZim elementima.

Stabilne se jezgre nalaze u uskom podrucju oko 140~
zamiSljene crte, tzv. linije stabilnosti kao $to je 1201
prikazano na Slici 2. Moze se vidjeti kako se na ool
pocetku linija stabilnosti poklapa s pravcem N =

B0 | _;-/1

Z, §to znaci da su u laganim stabilnim jezgrama

Bra) newtrona, N
%
+

brojevi protona i neutrona podjednaki. Za teze - i
elemente taj omjer protona i neutrona, za "

stabilne jezgre, priblizava se omjeru 1,5 [2].

atomaki broj, &

Slika 2. Krivulja stabilnosti jezgre



Linija stabilnosti zavrsava s bizmutom Z = 83. Iznad 83 protona u jezgri daljnje povecanje broja
neutrona ne odrzava stabilnost jezgre. Jezgre s veé¢im atomskim brojem nestabilne su te se
raspadaju, a pri raspadu se javlja emisija radioaktivnog zracenja. Nove se jezgre nastavljaju

raspadati sve dok ne dodu do stabilnog stanja koje se nalazi oko linije stabilnosti.

Kod masivnijih jezgara energija vezanja po nukleonu opada u tolikoj mjeri da postane nedovoljna
za stabilnost jezgre te dolazi do pojave radioaktivnosti. Radioaktivnost kao pojava vezana je za

stabilnost atomske jezgre [3].

3. Otkrice radioaktivnosti

Henri Antoine Becquerel (Slika 3.) potaknut otkricem rendgenskih zraka i Poincarove tvrdnje da
rendgenske zrake mogu nastati i bez katodnih cijevi, napravio je pokuse s dvosolima Kkalijeva i
uranijeva sulfata. Kad se uvjerio da omot od crnog papira potpuno §titi fotografsku plocu od
sunceva svjetla, izveo je pokus s fluorescencijom. Na fotografsku plocu, koja je bila zamotana u
crni papir, stavio je mineral navedene dvosoli i namjeravao ih ostaviti nekoliko sati na jakom
suncevom svjetlu. Poslije razvijanja fotografske ploce se jako iznenadio jer je na njoj bila jasna
slika minerala. Becquerel je ubrzo ustanovio da suncevo svjetlo nije pobudilo mineral dvosoli na
lucenje zraka koje su djelovale na fotografsku plocu. Naime, pri izvodenju pokusa nekoliko je

dana bilo obla¢no i mineral nije bio izlozio djelovanju sunceva svjetla.

Mineral je i bez prethodnog osvjetljavanja sun¢evim
svjetlom ispustao nevidljive zrake i tako djelovao na
fotografsku plocu kroz, za sunceve zrake, neprozirni
papir. Nastavio je s novim pokusima. Kasnijim
pokusima utvrdio je da samo spojevi uranija ispustaju
nevidljive zrake, te je tako Becquerel 1896. godine
otkrio radioaktivnost. Otkrio je da te iste zrake imaju
djelovanje na ¢ovjeka izazivajuéi crvenilo na kozi.
Takoder, te zrake ionizirale su zrak $to je Cinilo zrak

vodicem 1 omoguéilo neutralizaciju nabijenog

elektroskopa, te je utvrdio kako se aktivnost tih zraka

ne mijenja tijekom duzeg vremena. Slika 3. Henri Antoine Becquerel



Krajem 1897. godine ovim istrazivanjem pocinje se baviti mnogo znanstvenika medu kojima i
bra¢ni par Curie. Ve¢ 1898. godine Marie Curie (Slika 4.) objavila je rad u kojem navodi kako je
nasla i druge tvari koje se mogu poistovjetiti s uranijem i njegovim zra¢enjem. To su bili torij i
njegovi spojevi. U tom je ¢lanku takoder navela termin radioaktivnost kao svojstvo atoma, a ne
utjecaja Sunca ili neceg sli¢nog. Kasnijim pokusima M. Curie otkriva dva nova kemijska elementa
koji su 400 odnosno 900 puta jace aktivnosti nego uranij, a to su polonij i radij. Maria Curie, Pierre

Curie i Henri Becquerel podijelili su Nobelovu nagradu za fiziku 1903. godine.

ObrazloZenje Svedske akademije znanosti bilo je:
,,Kao priznanje za izuzetne zasluge koje su iskazali
zajednickim istrazivanjem fenomena radioaktivnog
zracenja, kojeg je otkrio profesor Henri Becquerel®.
Osam godina kasnije, Marie Curie dobila je
Nobelovu nagradu za kemiju: ,,Kao priznanje za
njezine zasluge za unapredenje kemije otkrivanjem

elemenata radija i polonija, izolacijom radija i

prou¢avanjem osobina i spojeva tog osobitog ii ‘
SESE

elementa [4, 5]. Slika 4. Mari'e turie
Ernest Rutherford je 1899. objavio rad u kojem je mjerio brzinu gubitka naboja na elektroskopu
uslijed ionizacije zraka uz pomo¢ uranija. Dosao je do zakljucka kako u uranijevim zrakama
postoje dvije vrste razli¢itih zraka, jedne koje se jace apsorbiraju nazivao je alfa-zrakama, a zrake

s ve¢om prodornosti beta-zrakama.

Francuski fizicar Paul Villard je 1900. godine otkrio jos jednu komponentu uranijevih zraka, koje
su bile najprodornije i nazvane su gama-zrake. Uskoro se pokazalo u ¢emu se sve razlikuju zrake

(u prodornosti, otklanjanju u magnetskom polju, ...) [4].

4. Radioaktivnost i radioaktivni raspadi

Radioaktivnost je proces spontanog raspada i transformacije nestabilnih atomskih jezgara pracen
emisijom nuklearne cestice i/ili elektromagnetskog zracenja. U radioaktivnim procesima,

elementarne Cestice ili elektromagnetska zracenja emitiraju se iz jezgri atoma. Zracenja iz jezgre



dogadaju se i u drugim oblicima, ukljucujuéi emitiranje protona ili neutrona, te spontanih

nuklearnih fisija (cijepanja) masivnih jezgri [6].

Radioaktivni raspad pretvara jednu jezgru u drugu ako nova jezgra ima vecu energiju vezanja po
nukleonu nego $to je imala pocetna jezgra. Razlika u energiji vezanja (prije i poslije raspada)

odreduje koji se raspadi mogu energijski dogadati, a koji ne.

Nuklearni su procesi promjene stanja i sastava atomske jezgre u kojima dolazi do emisije razlicitih
vrsta zraCenja, a dijelimo ih na radioaktivne raspade i nuklearne reakcije. Radioaktivni su raspadi
procesi u kojima radioaktivne jezgre spontano prelaze u niza energijska stanja uz emisiju bilo

fotona ili Cestica [1].

Nestabilna jezgra spontano se mijenja nastojeci, u jednom ili viSe koraka, do¢i u stabilno stanje.
Takve promjene, kada se jezgra mijenja bez vanjskog utjecaja, zovu se radioaktivni raspadi, a
Cestice i fotoni koje jezgra pri tome emitira nazivaju se radioaktivno zracenje. Osnovno je svojstvo
radioaktivnog zracenja vrlo velika energija Cestica i fotona. Naime, pri promjenama nestabilnih
jezgri jedan se dio njezine mase (m) pretvara u energiju (E, energija raspada), po ¢uvenoj
Einsteinovoj relaciji: E = mc?, gdje je c brzina svjetlosti, koja iznosi 300 000 km/s. Slijedi da
jedna jedina Cestica radioaktivnog zrac¢enja ima dovoljnu energiju da promijeni strukturu 10 000
molekula u tijelu, te se moze pojedinacno detektirati naSim makroskopskim elektronskim

uredajima.

Radioaktivni raspadi pripadaju ioniziraju¢em zracenju jer ioniziraju atome tvari na koju padaju,
Sto ukljucuje i zrak. Radioaktivne raspade mozemo podijeliti u tri skupine, a to su alfa-raspad,
beta-raspad i gama-zracenje. Prilikom raspada dolazi do pretvorbe radioaktivne jezgre i emisije
radioaktivnog zra¢enja. Medu raspade se ubraja i gama-zracenje iako ono nije raspad u pravom

smislu rijeci jer se ne emitira nikakva Cestica nego samo energija.

Sva tri navedena zrac¢enja razlikuju se po energiji, masi, naboju i medudjelovanju s tvarima. Alfa-
Cestice moze zaustaviti sloj papira, par centimetara zraka. Beta-minus Cestice zaustavlja par
milimetara aluminija ili par metara zraka. Gama-zracenje ima najvecu dubinu prodiranja i
zaustavlja ga deblji sloj Zeljeza, olova ili betona, kao Sto je prikazano Slici 5. Najbolje ga

apsorbiraju materijali velikog atomskog broja i velike gustoce [2].
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Slika 5. Medudjelovanje radioaktivnog zracenja i tvari

Pri interakciji radioaktivnog zracenja i svih ostalih vrsta ionizirajucih zracenja i tvari dolazi do
apsorpcije energije Sto moze izazvati kemijske 1 bioloske promjene u Zivom organizmu. U Zivoj
stanici zraCenje djeluje na zivotne funkcije stanice, a time 1 na Ziva tkiva, organe i organizme.
Posljedica tog djelovanja promjena je funkcije stanice, poremecaj u diobi, promjene gena pa i smrt
stanice. Djelovanje zracenja najCeSée je Stetno za tkiva, organe i organizme. Isto zracenje ne
uzrokuje kod svih stanica isto djelovanje. Zato se razlikuje osjetljivost pojedinih vrsta stanica na
zracenje, ali 1 individualna osjetljivost pojedinih stanica. Zbog razlike u osjetljivosti stanica velika
je razlika u posljedicama ozraivanja razliitih tkiva, organa i organizama. Opc¢enito, manje su
osjetljiva starija tkiva i stariji organi, a mnogo su vise osjetljive mlade stanice, dakle tkiva i organi
posebno embrij. Bioloski efekti zracenja mogu se pojaviti na ozraenom pojedincu, kao i u

potomstvu ozracenog pojedinca ako se oStetio nasljedni mehanizam.

Osim $tetnog djelovanja radioaktivnog zracCenja postoji i korisno djelovanje kroz mnogobrojnu
primjenu u industriji, za proizvodnju energije, u medicinske svrhe za dijagnostiku i terapiju, za
odredivanje debljine materijala u automobilskoj industriji, za testiranje mlaznih motora u avio
industriji, za odredivanje gustoc¢e materijala cesta na povrsini i ispod povrSine, u industriji nafte

plina i rudarstva, u umjetnosti i tako dalje [6].

4.1 Alfa-raspad

Alfa-raspad je pretvaranje jedne atomske jezgre u drugu uz zracenje alfa-Cestice, karakteristican
za jezgre s vise protona i neutrona. Alfa-gestica predstavlja zapravo jezgru helija (3a = 5He) §to

je sustav od dva protona i neutrona. Prilikom alfa-raspada teske jezgre ona izgubi dva protona i



dva neutrona, $to znaci da se Z smanji za 2, a A smanji za 4. Nakon alfa-raspada nastaje novi

kemijski element koji se u periodnom sustavu elemenata pomjera za dva mjesta u lijevo.
Simbolima to izgleda ovako: 4X — 4-3Y + 3He

X — radioaktivna jezgra koja se raspada
Y — novonastala jezgra

Alfa-zracenje ima precizno definiranu energiju, odnosno spektar alfa-zracenja je linijski. Energije
alfa-Cestica krece se u intervalu od 4 do 10 MeV. Zbog svoje velike mase i dva pozitivna naboja
alfa-Cestice jako reagiraju s tvari kroz koju prolaze. Tako da je domet alfa-Cestica vrlo malen, u

zraku on iznosi izmedu 2 i 8 cm, dok u ljudskom organizmu ima domet od oko 0,03 mm.

Alfa-zracenje nije opasno za ¢ovjeka ako se nalazi izvan organizma, jer ga vec list papira ili sama
koza moze zaustaviti. Velik problem javlja se ukoliko dode do ingestije ili inhalacije aktivnog
izvora, zbog jake interakcije s tvarima i velike energije koju posjeduje, a koja se moze pohraniti u
samo jednoj stanici. Zato je njegovo Stetno djelovanje izrazito jako. Alfa-emiteri uglavnom se

koriste u onkologiji, kao usadci koji razaraju tumorsko tkivo (tzv. brahiterapije) [2, 3] .

4.2 Beta-raspad

Beta-raspad vrsta je radioaktivnog raspada atomskih jezgara izazvana utjecajem slabe nuklearne
sile, pri kojem atomska jezgra zra¢i Cestice kao $to su: elektron, pozitron, neutrino, antineutrino, i
ne dolazi do promjene atomske mase, ve¢ se samo atomski broj poveca ili smanji za jedan. Beta-

raspade dijelimo na beta-minus raspad, beta-plus raspad i elektronski uhvat.

Beta-minus raspad (B~ ) karakteristian je za nestabilne jezgre koje u suvisku imaju neutrone. U
beta-minus raspadu neutron iz jezgre se raspada na proton i emitira W™-bozon, koji se odmah
raspada na Cesticu identi¢nu elektronu koju nazivamo beta-minus ¢estica (€°) i antineutrino (V). Pri
beta-minus raspadu Z se poveéa za jedan, a A ostaje isti, novonastala jezgra se nalazi jedno mjesto

desno u periodnom sustavu elemenata.

Simbolima to izgleda ovako: X, Y+ W™ - ,4Y+ de+v

n>p+e+7



Beta-minus cestica takoder kao i alfa-Cestica ionizira tvar kroz koju prolazi, antineutrino je estica
bez naboja, mase puno manje od mase elektrona i s vrlo slabom interakcijom s tvari kroz koju

prolazi.

Beta-plus raspad (B* ) karakterizira teSke jezgre s manjkom neutrona. Kada se jezgra raspada preko
beta-plus raspada, ona ostaje s istim brojem nukleona, jer se proton iz jezgre transformira u neutron
uz zratenje W*-bozona. W*-bozon se odmah raspada na beta-plus Cesticu (pozitron, e*) i neutrino.
Sto znaci da se Z smanji za jedan, a A ostaje isti tako da se novonastali element u periodnom

sustavu pomjera za jedno mjesto u lijevo.
Simbolima prikazano: X- , Y+ Wt >, 4Y+ e+
p—>n+et+v

Beta-plus Cestica predstavlja antiCesticu elektrona s istom masom, ali nabojem suprotnog
predznaka. Neutrino je ¢estica bez naboja i zanemarivo male mase. Beta-plus raspad uvijek prati
tzv. anihilacijsko zracenje. Naime, nastali pozitron Se usporava prolazom kroz materiju. Kada se
prakti¢ki zaustavi i dode blizu elektrona (svoje antiCestice), nakon kratkotrajnog komesSanja
(“smrtnog plesa”), oboje nestaju. Kao energijski ekvivalent njihovih masa mirovanja najcesce
nastaju dva fotona, svaki energije po 511 keV, koji odlaze u suprotnim smjerovima. Ta je ¢injenica
pogodna za stvaranje slike distribucije beta-plus atoma u tijelu. Energija B-Cestica varira od nule
(kada je svu energiju odnio antineutrino) do ukupne energije raspada (kada je svu energiju odnijela
B-Cestica) [2, 3] .

Danas je poznato kako u beta-raspadu sudjeluju bozoni, ¢estice odgovorne za procese u kojima
Zestica koja sudjeluje mijenja predznak. Cestice nosioci slabe interakcije su W i Z-bozoni, vrlo
masivne Cestice. W-bozoni imaju elektri¢ni naboj, dok je Z-bozon Cestica bez naboja. Kada se
neutron raspada na proton, on emitira W™-¢esticu, tako da ukupan naboj ostane nula prije i poslije
raspada. Pri tome se W™-¢estica odmah pretvara u elektron i antineutrino, ¢estice koje su opazene
u laboratorijima kao produkti B-raspada neutrona. U slicnim reakcijama koje ne ukljucuju

promjene u naboju nece se izmjenjivati W-bozoni, ve¢ Z-bozoni [7].

Elektronski uhvat je proces u kojem atomi bogati protonima u atomskoj jezgri mogu uhvatiti
elektron iz prve K-ljuske elektronskog omotaca, ¢ime bi se proton promijenio u neutron, uz

istovremeno zraCenje neutrina. Proton i neutron moraju biti dio velike atomske jezgre da bi se to



ostvarilo. Kod elektronskog uhvata, jedan elektron iz elektronskog omotaca, obi¢no iz K ili L

elektronske ljuske, bude uhvacen protonom iz atomske jezgre, stvarajuéi neutron i neutrino:
p+te —>n+v

Kako se proton pretvara u neutron kod elektronskog uhvata, broj neutrona kod takvog atoma se
poveca za 1, a broj protona se smanji za 1, dok atomska masa ostaje nepromijenjena. Tako dolazi
do nuklearne pretvorbe budu¢i da se radioaktivni atom pretvara u novi kemijski element. Iako je
atom elektricki neutralan, on prelazi u pobudeno stanje buduc¢i da jedan elektron nedostaje u
elektronskom omotacu. Elektron ¢e iz vise ljuske prije¢i u K ili L ljusku, a visak energije stvorit
¢e foton rendgenskog zracenja i/ili ¢e se ostvariti tzv. Augerov efekt. Augerov efekt predstavlja
neradijativni prijelaz kod kojega se Supljina u unutarnjoj elektronskoj ljusci atoma popunjava
elektronom 1z vanjske ljuske, prenoseci energiju na drugi elektron koji biva izbacen. Atom u

pobudenom stanju, nakon elektronskog uhvata, obi¢no zra¢i gama-cestice da bi preSao u stabilno

stanje [2, 3, 8].

4.3 Gama-zraCenje

Gama-zracenje dio je elektromagnetskog zraCenja s jako kratkim valnim duljinama (manjim od
0,5 nm). Gama-zrake elektricki su nenabijene odnosno neutralne te se ubrajaju kao vrsta
ioniziraju¢eg zraenja. Gama-zrake snopovi su fotona. Foton je kvant energije, odnosno

"energetski paket", bez mase mirovanja.

Gama-zracenje nastaje u slucajevima kada jezgra koja se raspada ostane u pobudenom stanju. Pri
povratku u niZe stanje energije dolazi do emisije gama-zracenja, koje ne dovodi do promjene
atomskog ni masenog broja. Emitira se samo Cestica Ciste energije pa jezgra dolazi u stabilno

stanje. Gama-zracenje emitira Se gotovo trenutno po raspadu jezgre [2, 3] .

IX X +y

Simbolima prikazano:

* - pobudeno stanje
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4.4 Radioaktivni nizovi

Radioaktivni nizovi skupovi su prirodnih radioaktivnih elemenata koji nastaju jedni iz drugih
slijedom odredenih radioaktivnih raspada. Clanovi niza medusobno Ssu povezani svojim
porijeklom jer nastaju jedni od drugih, a svi imaju zajedni¢kog roditelja. Radioaktivni nizovi nose
naziv po svojim roditeljima. Na Zemlji postoje produkti samo prva tri radioaktivna niza: uranijev,
aktinijev i torijev niz. Poslije niza alfa i beta-raspada, na kraju nizova se dobiva stabilni izotop, u
slu¢aju uranija 2°Ph, na kraju aktinijevog niza 2®Bi, a na kraju torijevog 2%Pb, kao §to je prikazano
na Slici 6. Za svaki niz karakteristicna je pojava grananje niza koja nastaje uslijed toga $to neki
radioaktivni elementi imaju dvostruku moguénost raspada s odgovaraju¢om vjerojatnos$cu. Ti
¢lanovi u nizu ne raspadaju se uz emisiju samo jedne cCestice, ve¢ je radioaktivni raspad popracen

emisijom razli¢itih Cestica [9].
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Slika 6. Uranijev (U-238), aktinijev (Ac-225) i torijev (Th-232) radioaktivni niz

5. Ionizacijsko zracenje

Mogu¢énost ionizacije osnovna je posljedica prolaza radioaktivnih zraenja kroz materiju, pa
radioaktivna zracenja nazivamo i ionizirajua zracenja. Popratna je pojava mnogih prirodnih

dogadaja u mikrosvijetu i dio kozmickog zracenja, te umjetno potaknutih procesa u nuklearnim
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reaktorima ili nuklearnim katastrofama. Medudjelovanje ioniziraju¢ega zracenja i tvari osobito je

ovisno o nositelju zracenja i njegovoj energiji.

Ionizirajuée zracenje, ¢esti¢no (korpuskulno) ili elektromagnetno (fotonsko) je zracenje koje nosi
dovoljno energije po kvantu da ukloni elektron iz atoma ili molekule, uvode¢i na taj nacin
reaktivan 1 potencijalno Stetan ion u sredinu ozracenog medija. U ova zracenje spadaju: a, B, yi1 X

(rendgenski zraci), kozmicko i neutronsko zracenje.

Ioniziraju¢e zracenje svojim prolazom u tvari izravno ili neizravno izaziva nastajanje parova
pozitivno i1 negativno elektricki nabijenih Cestica — iona. lonizirajuée zracenje posljedica je
promjene stanja materije u mikrosvijetu. To su promjene u energiji ili u sastavu atoma ili atomske
jezgre, pri ¢emu se emitiraju fotoni ili druge Cestice. U medudjelovanju s tvari dolazi do izmjene

energije i izmjene strukture ozracene tvari [1, 6].

Sve generacije zivih bica bile su i bit ¢e izlozene ionizirajuéem zracenju. Sve do otkrica
radioaktivnosti ¢ovjek nije bio svjestan da je zratenje dio njega i njegove okoline. Covjek je
izlozen zracenju iz prirodnih izvora koji nisu posljedica ljudskog djelovanja, a koje se naziva

prirodno zracenje.

Prirodni izvori zra¢enja nalaze se kako u okoliSu, tako i u nasem organizmu. Komponente zra¢enja
okolisa su kozmicko zracenje koje dolazi iz svemira, zracenje tla i zidova, odnosno radon, plinovit

radioaktivni element koji iz tla ulazi u atmosferu (Slika 7.).

Umjetno zracenje dolazi od razli¢itih izvora ioniziraju¢eg zracenja koje je stvorio ¢ovjek u razne
svrhe, npr. namjerno proizvodenje zracenja (rendgenski aparati, akceleratori Cestica, neutronski
izvori itd.) za primjene u medicini i znanstvenim istrazivanjima, nuklearni reaktori za proizvodnju
elektricne energije i znanstvena istraZivanja, te nuklearno oruZje u vojne svrhe. Neki od tih
umjetnih radioaktivnih izvora kao radioaktivni otpad iz industrije, nuklearnih elektrana i
nuklearnih eksplozija u atmosferi razneseni su zrakom i vodom na Siroke prostore i doprinose
trajnom zraCenju na stanovni$tvo. Prirodni i umjetni izvori zracenja izraZzeni u postotcima

prikazani na Slici 7. [1, 2].
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Slika 7. Prirodni i umjetni izvori zracenja

Ionizirajuce je zraCenje pojava za koju ljudska osjetila nisu razvijena, za razliku od mnogih drugih
pojava u prirodi. Izravne posljedice djelovanja ionizirajuéeg zracenja na zivi svijet veéinom su
zaka$njele i tesko ih je povezati s uzrokom. Covjek moZe biti izlozen i smrtonosnoj dozi
ionizirajuceg zracenja, a da u samom trenutku ozracivanja nista ne osjeti. Posljedice ozracivanja,
bez osjetilne veze s uzrokom zapazaju se tek nakon nekog vremena, od nekoliko sati do nekoliko

dana ili ¢ak godina, §to ovisi 0 svojstvima tog zracenja [6].

6. Detektori zracenja

Ionizirajuée zracenje ne moze Se neposredno opazati. Kako bi se otkrilo prisustvo ovog zracenja,
kao i njegove karakteristike, neophodno je koristiti posebne uredaje, detektore ionizirajuceg
zraCenja. Rad detektora uglavnom se zasniva na ucinku ionizirajuéeg zracenja, a postoje i oni
detektori koji rade na nekom drugom principu, kao $to je detektor zasnovan na scintilacijama ili

nuklearnim emulzijama.

Prilikom prolaska zracenja kroz detekcijski prostor dolazi do raznih procesa na ¢ijim se efektima
zasniva rad detektora. Poslije prolaska zra¢enja dolazi do promjena u detekcijskom prostoru koji
moze biti u plinskom, tekuéem ili ¢vrstom agregatnom stanju. Procesi u plinovima nesto su

jednostavniji jer se ioni slobodnije kre¢u nego u ¢vrstim tijelima [1].

Osnovna karakteristika svakog detektora njegova je efikasnost. Detektorska efikasnost pokazuje

koji se dio od svih zracenja koja stizu do detektora detektira, a zavisi od vrste zracenja 1 njihove
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energije. Ne postoji univerzalni detektor koji bi mogao detektirati sve vrste zracenja, zato postoje

detektori koji su optimalni za pojedine vrste zracenja i za odgovarajuée opsege energija.

Alfa-zracenje ima jako male domete u ¢vrstim materijalima i zbog toga ne moze biti detektiran od
strane mnogih detektora. Veliki broj detektora potpuno je neosjetljiv na alfa-zracenje. Detektori
beta-zracenja prave se od lakih materijala i njihove su radne povrsine veée nego za alfa-zracenje.
Gama-zracenje zbog svoje velike prodornosti zahtijeva detektorsku sredinu od §to tezeg materijala

i §to veceg radnog volumena [3, 10].

6.1 Plinski detektori

Plinski su detektori najjednostavniji i najSire upotrebljavani detektori. Plinski detektor zracenja u
detekcijskom prostoru ispunjen je plinom, ¢iji se atomi ioniziraju pod djelovanjem radioaktivnog
zracenja. Zracenje medudjeluje s atomima plina, Sto za posljedicu ima nastanak ionizacije. Takav
se detektor sastoji od dvije elektrode uronjene u plin, na koje se dovodi elektri¢ni potencijal koji
stvara elektricno polje izmedu elektroda. lonizirajuce zracenje prolaze¢i izmedu spomenutih
elektroda trosi dio ili cijelu svoju energiju generirajuéi elektron - ion parove. Oba su ¢lana para
nositelji naboja te se kre¢u pod utjecajem elektri¢nog polja i na taj na¢in uzrokuju eklekti¢nu struju
¢ijjom registracijom je moguce odrediti energiju koju je zracenje predalo plinu. Moguce je
ionizaciju koju proizvede pojedina ¢estica pretvoriti u elektriéni impuls te na taj nacin registrirati
svaku pojedinu Cesticu. Za vecinu plinova prosjecna energija potrebna da bi se proizveo jedan

ionski par iznosi oko 30 eV.

Postoje plinski detektori u kojima je elektri¢no polje tako jako da elektroni stvoreni u primarnoj
ionizaciji na putu prema pozitivnoj elektrodi dobiju dodatnu energiju dovoljnu da sudaranjem s
atomima plina proizvedu novi ionski par. Novo osloboden elektron nacini isto te se tako broj
primarno stvorenih ionskih parova multiplicira takozvanom sekundarnom ionizacijom. Sve se
odigrava trenutno i dobivene ionizacije ne razlikujemo, ve¢ ih registriramo kao jedinstvenu.

Pokazalo se kako su dobiveni elektri¢ni pulsevi znatno pojacani.

Plinski detektori imaju vise podrucja rada koja ovise o jacini elektricnog polja u njima. Na Slici 8.
prikazana je karakteristi¢na ovisnost broja ionskih parova prilikom detekcije alfa i beta-cestica, o

radnom naponu.
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Slika 8. Graf ovisnosti broja ionskih parova o radnom naponu

U prvom (I) podrucju prije detekcije signala dolazi do rekombinacije, to jest elektroni se vracaju
u orbite atoma. U drugom (1) podrucju detektori koji se koriste su ionizacijske komore. U treCem
(I1-1V) podruc¢ju proporcionalnosti i ograni¢ene proporcionalnosti koriste se proporcionalni
detektori, tu je broj pulseva znatno pojacan ali uz zadrzavanje proporcionalnosti s brojem primarno
stvorenih ionskih parova. Geiger-Mullerovo podruéje (V) predvideno je za Geiger-Mullerove
brojace, u ovom podrudju vise nema razlike izmedu signala od alfa i beta-Cestice. Posljednje Sesto

(V1) podrugje je rada spark countera, odnosno detektora iskri, kao detektora zracenja [11].

6.1.1 Ionizacijska komora
U ionizacijskim komorama (Slika 9.) sakupljaju se ioni koje oslobodi ionizirajuca ¢estica. Napon

¢e se obi¢no podesiti tako da je rekombinacija zanemariva i broj sakupljenih iona priblizno jednak
ukupnom broju iona koje je €estica oslobodila. Sakupljanjem iona proizvodi se elektricni impuls
koji signalizira prolaz Cestice i sadrZi u sebi sve podatke koje mozemo dobiti 0 njoj. Signal se
prenositi u elektronski dio aparature koji ga dalje obraduje i registrira. Sakupljanje iona i stvaranje
pocetnog impulsa traje odredeno vrijeme. To vrijeme moZze biti duze ili krace u zavisnosti od niza
faktora. Ako je impuls vrlo kratak, na primjer 1/1000 dio sekunde, onda komora moze pojedinac¢no
registrirati impulse. Medutim, ako je impuls znatno duzi, komora nije viSe u stanju registrirati

pojedina¢ne impulse.
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Prvi se tip zove impulsni, a drugi integralni; impulsni tip komore moze prikazati ne samo broj
Cestica ve¢ i njihovu energiju, to jest moze posluziti kao spektrometar. Kako je energija razmjerna
ukupnoj ionizaciji ¢estice, komora ¢e raditi kao spektrometar ako se njezini fizicki i geometrijski
parametri podese tako da Cestica izgubi cijelu energiju u aktivnom volumenu komore. Za alfa-
Cestice ¢iji domet u zraku ne iznosi vise od par centimetara, dimenzije komore nisu velike. Beta-
Cestice znatno Su prodornije s dometom reda veli¢ine metra, a takve dimenzije komore bile bi
velike. Zbog toga se impulsne komore ¢es¢e upotrebljavaju za spektroskopiju alfa-Cestica dok se
kod beta-Cestica uglavnom ograni¢avaju na izotope koje emitiraju elektrone niskih energija kao

$to je HC.

Integralna komora daje ukupni efekt koji proizvede neki fluks zracenja. Mjeri se struja ili napon u
vremenskom intervalu. U ovom slu¢aju ne moze se praviti razlika izmedu Cestica i njihovih
energija niti se direktno dobiva broj cestica. Integralna komora mjeri ukupan broj iona koje
zracenje oslobada u aktivnoj zapremini, a ona je razmjerna energiji koju je zracenje oslobodilo.
Postoji veliki broj ionizacijskih komora ¢ije velicine mogu biti vrlo razlicite. Najcesce se susrecu

dvije forme komore, cilindri¢ne ili planparalelne.

U oba sluc¢aja komora ima pored anode i katode trecu zastitnu elektrodu. Njezin je glavni zadatak
sprijeciti impulse iz struje izazvane nekim drugim faktorima, nezavisnim od ionizirajuce Cestice.
Katoda i anoda elektricki su izolirane. Ne postoje idealni izolatori narocito u zavisnosti od njihove
povrsine, preko njih mogu protec¢i male struje. S obzirom na to kako su struje iona ¢esto veoma
male, lazne struje preko izolatora, koje se ne mogu razlikovati od pravih, izazvale bi pogresna
mjerenja. To se sprjecava upotrebom zaStitne elektrode, s naponom bliskim naponu elektrode s
kojom su povezani dijelovi aparature za registraciju koja se zove kolektor. Tako izolacija kolektora
nije podvrgnuta velikoj razlici napona pa ne dolazi do laznih struja. Kod planparalelnog tipa
zastitna elektroda je napravljena kako bi takoder sluzila za precizno odredivanje aktivne zapremine
komore [3, 10].
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Slika 9. lonizacijska komora

6.1.2 Proporcionalni broja¢
Proporcionalni broja¢ prikazan na Slici 10. daje impuls razmjeran energiji koju Cestica utrosi za
ioniziranje plina. On se moze Koristiti za brojanje estica bez obzira na njihovu energiju ili davati

energetski spektar.

Zbog ovisnosti umnozavanja i visine impulsa o elektri¢nom polju konstrukcija proporcionalnog
brojaca je slozena. Treba osigurati nepromjenjivost elektri¢énog polja, naro€ito na krajevima. To
se postize uvodenjem dodatnih elektroda kao kod ionizacijske komore. Ponekad se uvode 1 dvije

pomoc¢ne elektrode tako da ih ukupno ima cetiri na raznim elektri¢nim potencijalima.

Plin kojim se puni broja¢ stalno protjece kroz njega ravnomjernom brzinom. Izvor se mora staviti
u brojag, pa nije potreban prozor za mjerenje zracenja male prodornosti kao Sto su alfa-Cestice.
Zato $to je kod proporcionalnih brojaca lavina lokalizirana, on moze detektirati neku novu ¢esticu
na drugom mjestu, dok proces detekcije prethodne Cestice nije zavrSen. Prema tome on brze broji
od Geiger-Mullerovog (GM) brojaca. Brzina brojenja ovisi o tome broji li proporcionalni brojac
samo Cestice ili mjeri i njihovu energiju. U prvom slucaju kao osnova mjerenja posluzit ¢e kretanje
elektrona, koje traje veoma kratko. Dvije Cestice bit ¢e brojene posebno ako jedna drugu slijede u

razmaku od 0,1 do 0,5 ps.

Proporcionalni su brojac¢i pogodni za mjerenje alfa-Cestica, prvenstveno iz dva razloga. Njihovom
upotrebom u proto¢nom obliku izbjegava se upotreba prozora. S druge strane elektronska
aparatura moze Se podesiti kako bi primala samo veée impulse prouzrokovane alfa-Cesticama, dok

beta i gama ostaju nedetektirane, sto olakSava mjerenje alfa-Cestica u prisustvu ostalog zracenja.
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U slucaju beta-Cestica proporcionalni se broja¢ upotrebljava za brojanje, dok kao spektrometar
moze mjeriti samo spektar nizih energija. Za vecée energije trebalo bi znatno povecati dimenzije ili

tlak sto nije prakti¢no [3, 10].

Slika 10. Proporcionalni brojac

6.1.3 Geiger - Mullerov broja¢

Od svih plinskih detektora, GM brojac¢ prikazan na Slici 11. ima najvecu osjetljivost i daje najveci
impuls. Dovoljno da Cestica proizvede par iona u aktivnom volumenu, tako da je impuls 0,1-1 V.
Medutim, impuls je isti za sve Cestica, $to znaci da GM broja¢ ne moze raditi kao spektrometar, to

jest nema razlike pri brojenju alfa i beta-cestica.

Ako se pretpostavi da je Cestica oslobodila jedan par iona, elektricno ¢e polje usmjeriti elektrone
ka zici. Na putu se stalno sudaraju s molekulama plina i pri tome gube ve¢i ili manji dio energije
koju su primili u elektricnom polju. Kad se priblize zici na udaljenosti manjoj od milimetra,
elektri¢no je polje dovoljno jako da izmedu dva sudara elektrona primi dovoljno energije da u
sljede¢em sudaru ionizira molekulu s kojom se sudario. Dva elektrona nastavljaju dalje i poslije
sljedeceg sudara izbacuju jos dva elektrona itd. Tako dolazi do naglog umnozavanja iona. Proces
je sli¢an formiranju lavine pa se naziva Taunsendova lavina. U GM brojacu pocetna lavina rada

druge 1 one se prenose duz cijele Zice.

Odredeno vrijeme nakon prve lavine njihovo prostiranje prestaje, elektroni su prakticki veé
pokupljeni i jedino ostaje pozitivni oblak oko Zice, te je u tom trenutku detektor mrtav. Ako neka
ionizirajuca Cestica ude u njega, elektroni koje ona oslobodi ne bi mogli proizvesti nove lavine jer

je elektri¢no polje oko Zice preslabo. Ako je oblak dalje od Zice, njegovo zastitno djelovanje
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postaje manje efektivno i elektriéno polje oko zice raste prema normalnoj vrijednosti. Poslije
Izvjesnog vremena ono naraste toliko da moze proizvesti malu lavinu. Detektor prestaje biti mrtav
1 oporavlja se. Lavina koju bi neka Cestica mogla proizvesti postaje sve veca. Impulsi se mogu
registrirati i kad su manji od normalnog tako da Cestica moze biti detektirana i registrirana prije
zavrSetka vremena oporavljanja. Vrijeme od prolaska Cestice pa do trenutka kad se nova Cestica
moze registrirati zovemo vrijeme razlaganja. Ono ne zavisi samo od detektora ve¢ i od uredaja za
registraciju. Rad GM brojaca zavisi od KoriStenog napona. Pri niskom naponu broja¢ ne radi.
Poslije izvjesnog provodenja broja¢ proradi. Ako se napon i dalje povecava broj impulsa naglo
raste, da bi zatim pri daljoj promjeni napona vrlo malo rastao. Najpogodniji je rad s nekim srednjim
naponima gdje se broj impulsa malo mijenja. Tad broj impulsa prakti¢ki ne zavisi od eventualnih

manjih promjena napona [3, 10].

Slika 11. Geiger - Mullerov brojac

6.1.4 Spark counter
Spark detektori uredaji su koji detektiraju elektri¢ne iskre kao posljedicu prolaska zracenja kroz

odredeno osjetljivo podrucje detektora. Nesto opSirnije o njima prikazano je u idu¢em dijelu.

7. Spark detektor

Pojava elektri¢énog praznjenja u plinovima fenomen je koji se kvalitativno prouc¢avao od davnine,
a s obzirom na ogromnu slozenost procesa koji su uklju¢eni u njihovu formiranju, predstavlja i

danas predmet rasprava i istrazivanja. Plin u svom normalnom stanju gotovo je savrSen izolator.

Pri uobicajenim atmosferskim uvjetima zrak je lo$ vodic elektri¢ne energije, medutim, kada se u

plinu utvrdi elektricno polje dovoljnog intenziteta izmedu dvije elektrode, od izolatora plin ¢e
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prijeéi u stanje djelomi¢ne elektri¢ne vodljivosti. Sto je veéa vlaga u zraku, vodenje struje je bolje.
Pojava iskrenja dogada se za vrijeme oluja kad sijevaju munje. Unutar oblaka nalaze se kapljice
vode i komadiéi leda. Tople struje zraka uzdiZu ih, a sila teZa ih privlaéi prema Zemlji. Cestice u
oblaku postaju nabijene i s vremenom se razdvajaju na pozitivan i negativan naboj. Pozitivno
nabijene Cestice putuju prema gornjem dijelu oblaka, a negativne prema donjem. Kad naboji
postanu preveliki, a oblak preblizu tlu, nastane velika iskra. Dolazi do ionizacije zraka izmedu tla

1 oblaka. Tako nastaje elektricki vodljiv put kojim se munja spusta do tla.

Utvrdeno je da alfa-Cestice koje zrace iz raznih radioaktivnih elemenata proizvode ionske parove
u plinu. Ako se taj plin nalazi izmedu velikog elektri¢nog potencijala tada moze do¢i do iskrenja
kao u slu¢aju munje. Alfa-Cestica, koja se emitira u raspadu, ionizira plin te on postaje vodljiv. Na

nacelu ionizacije zasnivaju se mnogi mjerni instrumenti u fizici i kemiji.

Svicarski fizi¢ar Heinrich Greinacher svojim je otkri¢ima 1920. godine, prvi razvijao metode

detekcije nabijenih cestica [12].

W.Y. Chang i S. Rosenblum ucinili su znac¢ajan napredak usavrSavanjem detektora koji je razvio
Heinrich 1944. godine [13]. Prvi izvorni projekt kojeg su predlozili W. Y. Chang i S. Rosenblum
izgledao je tako da je katoda od metalne plocice, dok je anoda oblikovana od Zica. Razmak izmedu
katode i anode iznosio je 2,5 mm, a napon izmedu njih bio je oko 5000 V. Za izvor alfa-zracenja

koristen je tipi¢ni 2**Am aktivnosti od 37 kBq.

Od tog vremena do prve polovice sedamdesetih godina spark detektor je proucavan od strane vise
znanstvenika. Usredotocili su se na reakciju spark detektora kada je izloZen alfa-Cesticama pri
atmosferskom tlaku. Podatke koje je prikazivao jedan istraziva¢ tesko su mogli reproducirati ostali
[12]. Sve je to dovelo do napustanja istrazivanja spark detektora kao pouzdanog istrazivackog
instrumenta. lako su i dalje ostala miSljenja kako spark detektor moze igrati veliku ulogu u

nuklearnoj znanosti i tehnologiji.

Josemary Angélica Corréa Gongalves 1993. je provodio istraZzivanja kako bi razjasnio sukobljene
rezultate pronadene u literaturi 1 rijeSio problem propadanja elektroda detektora uzrokovane
iskrama [12]. Opisuje operativne principe i karakteristike jednog od ovih uredaja. Uocava kako je
uporaba spark detektora prikazanog na Slici 12. kao pouzdanog alata za istrazivanje tek u
povojima, prisutni su problemi s ponovljivosti i pouzdanosti. Neke prilagodbe prvom modelu
znacajno su poboljsale osjetljivost na alfa-Cestice. Jedan od modela spark countera sastoji se od

¢vrsto nategnutih Zica koje predstavljaju anodu, ispod kojih je paralelno postavljena metalna

20



plocica koja sluzi kao katoda. Kada se radioaktivni izvor priblizi detektoru, zrak izmedu zice i
metalne plocice postaje ioniziran, Sto ga ¢ini vodljivim. Uslijed jakog elektri¢nog polja izmedu

katode i anode iskre preskacu taj jaz.

Zbog velikog napona u detektoru nema popratnih Sumova nego samo zvu¢ni i svjetlosni signal
iskre od strane alfa-zracenja. Jedna je od prednosti detektora upotreba zraka kao plina, $to ne
zahtijeva posebna odrzavanja niti plinove visoke Cistoée (Sto bi znatno poskupljivalo i otezavalo
izradu detektora). Takoder, spark counter je moguce napraviti u raznim dimenzijama s obzirom na

jednostavnost izgradnje.

anoda

Slika 12. Shematski prikaz spark countera

Kori$tene su razne vrste zica i razli¢itog promjera, kao i razne vrste metalnih plocica za katodu.
Nastojalo se izabrati materijale koji ¢e §to manje propadati pri radu detektora. Izrada detektora je
ovisila o vise faktora kao $to su: vrste i promjeri Zica, njihova udaljenost, paralelnost, napetost,
geometrijska struktura, sastav, kao i vrste katoda i plin izmedu elektroda. Eksperimentalni podaci

dobiveni od strane Gongalves potvrduju vaznost odnosa izmedu napetosti i promjera Zica.

Drugi ¢imbenik koji se odnosi na uc¢inkovitost detektora vlaznost je zraka. S promjenom relativne
vlaznosti u zatvorenoj komori u kojoj je moguce kontrolirati takve uvjete, moze se dobiti
vrijednost relativne vlaznosti u kojoj detektor dobiva to¢nije rezultate. Za relativnu vlaznost iznad
50% ucinkovitost detekcije je veca, a ispod ove vrijednosti prakticki se ne pojavljuju iskre izmedu
elektroda. Maksimalna uc¢inkovitost dolazi kod vrijednosti oko 65% relativne vlaznosti kao §to je

prikazano na Slici 13.
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Slika 13. Ovisnost pojavljivanja iskri o relativnoj vlaZnosti

Osim ovih, drugi ¢imbenici, kao $to je vrijeme uporabe Zica i plo¢e, mogu ometati dobivene
vrijednosti, zbog toga se one moraju mijenjati nakon odredenog vremena. Zamjena oSteCenih
elektroda vrsi se zbog ostecenja izazvanih iskrama medu njima, zbog visokog zagrijavanja i
ionizacije koja moze proizvesti izolacijske slojeve na elektrodama pa se smanjuje uéinkovitost
detektora. [12, 13]

8. Izrada detektora

Zadatak je bio napraviti $to jednostavniji spark detektor, koji se sastoji od Zi¢ane anode 1 metalne
plocice koja predstavlja katodu. KoriStenjem izvora visokog napona od oko 5 kV 1 stvaranjem
jakog elektri¢nog polja izmedu elektroda izvrSila bi se demonstracija detekcije radioaktivnog

zracenja.

Kako bi se materijalizirala ideja o izradi spark detektora prvi je korak bila nabava opreme koja ¢e
se koristiti u izradi (bakrena Zica, tiskana plo¢ica, metalna plocica, izvor visokog napona, izvor

zraCenja, vodic€i 1 drugi potrebni alati).

Izrada prve radne verzije spark detektora nije mogla zapoceti prije samog testiranja jakosti izvora
radioaktivnog zraCenja. Postavljalo se pitanje postoje li dovoljno jaki emiteri radioaktivnog

zracenja na Odjelu za fiziku koji bi mogli ionizirati zrak da postane vodljiv.
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Koristeno je vise alfa-emitera (***Am od 370 kBq i 74 kBq) prikazanih na Slici 15. s razli¢itim
aktivnostima koji su mogli biti detektirani. Spark detektor nema moguénost raspoznavanja
radioaktivnih elemenata, §to zna¢i da ne moze odrediti od kojeg radioaktivhog elementa dolazi
zradenje. Vazno je napomenuti kako su koriSteni drugi beta i gama izvori (*Sr od 74 kBq i ’Na
od 74 kBq) prikazani na Slici 14. Oni nisu izazvali iskrenje na spark detektoru, sto je znacilo da

oni nemaju dovoljno veliku energiju za ionizaciju zraka izmedu elektroda.

Slika 14. Beta-emiteri Slika 15. Alfa-emiteri

Izradena je prva radna verzija detektora prikazanog na Slici 16. To je uradeno kroz nekoliko
koraka: s bakrenih Zzica prethodno skinuti lak uz pomo¢ koga je Zica izolirana, izrezati otvor na
tiskanoj ploc€ici na koju je paralelno zalemljeno osam bakrenih Zica. Pomocu stezaljke postavljena
je tiskana plo¢ica s fiksiranim bakrenim Zicama koje ¢e sluziti kao anoda, na drugoj stezaljci ispod
bila je postavljena bakrena plocica koja predstavlja katodu. Uspostavom elektri¢énog polja visokog
napona izmedu elektroda koje je bilo ispunjeno zrakom detektor je izlozen djelovanju

radioaktivnog zracenja.
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Slika 16. Prva radna verzija detektora

Kao izvori radioaktivnog zracenja upotrijebljeni su americij, stroncij i natrij. Do pojave zvu¢nog
1 svjetlosnog podrazaja izmedu anode i katode doslo je samo kada je detektor bio izloZen izvoru
radioaktivnog zracenja alfa emitera. Stroncij i natrij nisu izazivali svjetlosne i zvuéne podrazaje,
odnosno nisu imali dovoljno energije za ionizaciju zraka izmedu elektroda. Izvedeno testiranje
bila je potvrda za funkcionalnost detektora. lako su bakrene zice uredno bile zalemljene za tiskanu
plocicu, brzo su izgubile svoju napetost i paralelnost. Doslo je do pojave spontanog prijelaza iskre
Sto je za posljedicu imalo da cijeli detektor radi preko samo jedne Zice. ViSe nije bila osigurana
ujednacena udaljenost izmedu anode i1 katode detektora koja bi odrZavala simetriju elektri¢cnog
polja. Treba podsjetiti kako je propadanje elektroda bio glavni problem rada spark detektora. Kao

Sto je prikazano na Slici 17. pri daljnjem radu ispravljan je taj nedostatak.
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Slika 17. Izrada spark detektora
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Zbog malog dometa alfa-cestica bilo je potrebno konstruirati pomi¢nu katodu, koja bi se spustala
I dizala uz zadovoljenje uvjeta paralelnosti s anodom. Kao izolator, to jest postolje detektora,
upotrijebljena je plasti¢na kutija na kojoj su postavljeni vijci koji su fiksirali tiskane plocice na
koje je zalemljeno Sesnaest bakrenih zica prikazanih na Slici 18. koje su sluzile kao anoda. Bakrena
je plocica pri¢vrséena na izolator vijcima koji su uz pomo¢ matica omogucavali spustanje 1 dizanje
katode na odredene udaljenosti od anode. Katoda odnosno bakrena plocica pri¢vrséena je na
negativni pol izvora i uzemljenje, a anoda odnosno bakrene Zice spojene su na pozitivan pol izvora

napona.

' pree "N { )
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Slika 18. Druga radna verzija spark detektora

Nakon podesavanja uredaja i izlaganja detektora radioaktivnom zracenju alfa emitera, na uredaju
je doslo do pojave iskri, kao §to je prikazano na Slici 19. Nakon nekog vremena uslijed djelovanja

iskri Zice su izgubile svoju napetost i paralelnost.

Slika 19. Iskrenje pod utjecajem emitera radioaktivnog zrac¢enja
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Prilikom popravljanja nedostataka spark detektora trebalo je osim anode doraditi i katodu zbog
velike blizine zica rubovima katode. Kako bi se zategnule zice i odmaknule od rubova katode
izvrSeno je umetanje izolatora na krajeve katode u obliku plastiénog Stapica ili Sibice. U oba
slucaja, zbog visokog napona, dogada se proboj iskri uz sam izolator. Pri vrlo visokom naponu
drvo (Sibice) pocinje gorjeti i time je stvoren vodljivi sloj izmedu anode i katode. Rjesenje je bilo

u smanjivanju dimenzija katode na bo¢nima stranama, prikazano na Slici 20.

Slika 20. Dorada metalne plocice

Utvrdeno je kako se bakrene zice moraju postaviti tako da ih se tijekom duzeg vremena koristenja
moze zatezati, uslijed istezanja gubile su potrebnu napetost i paralelnost. To je rijeSeno lemljenjem
jednog kraja bakrene Zice, dok je drugi kraj bakrene Zice namotan na vijak preko kojeg se vrsi
zatezanje zice. Bakrene su zice postavljene u Zljebove na aluminijskom L profilu. Ovi zljebovi

osim razmaka izmedu Zzica, osiguravaju i strogu paralelnost izmedu njih i u odnosu na katodu.

Na postolje je postavljena doradena katoda, a umjesto pocetnih Sesnaest zica novi detektor se
sastoji od Sest zica koje su zalemljene na tiskanoj plocici s jedne strane i zategnute na Sest vijaka
s druge strane kao §to je prikazano na Slici 21. Time je postignuta mogucénost zatezanja svake Zice

posebno uz pomo¢ vijaka i matica. Ostale su komponente detektora zadrZzane.
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Slika 21. Spark counter

Nakon $§to je spark detektor doveden na zadovoljavajucu razinu, izvrSeno je testiranje uredaja.
Detektor je spojen na izvor izmjeni¢ne struje, napona oko 5 kV u ovisnosti od udaljenosti izvora
zraCenja od katode i anode. Alfa emiter ionizira zrak izmedu katode i anode, §to je za posljedicu

imalo stvaranje iskre koja predstavlja o€itavanje radioaktivnog zracenja odnosno alfa-Cestice.

Ovako konstruiran spark detektor mogao je kroz odredene pokuse pokazati svoju primjenu kao $to
je detekcija alfa-Cestica, prodornost alfa-Cestica, domet alfa-Cestica i samo brojanje alfa-Cestica

koje se manifestiraju kao iskre izmedu elektroda pomocu ljudskog osjetila sluha i vida.

9. Konstrukcija Arduina

Nakon testiranja detektora, pojavio se novi izazov pokusati konstruirati uredaj koji ¢e brojiti svaku
iskru koja se pojavi putem ionizacije zraka alfa zracenjem. Ideja je bila uz pomo¢ Arduina
napraviti detektor zvuka, koji ¢e zvuéne signale od iskri brojiti i zapisivati a mjerenja prikazati na

ekranu racunala.

Arduino je elektroni¢ka prototipna platforma namijenjena kreiranju elektroni¢kih projekata.
Sastoji se od hardware dijela koji je zapravo fizi¢ki elektroni¢ki programibilni strujni krug (poznat
kao i mikrokontroler) i software dijela koji se naziva IDE (Integrated Development Environment)
[14].

Za izradu uredaja bili su potrebni Aduino uno, vodi¢i, eksperimentalna plo¢ica, USB kabel, 5 mm

crvena LED-ica, otpornik (220 Q) i modul detektora zvuka, kao $to je prikazano na Slici 22.
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Slika 22. Shematski prikaz spoja

Princip rada je detektirati zvuk uz pomo¢ modula detektora zvuka, koji se dobiva prilikom
iskrenja. Napisan je kod za program u Arduino 1.8.5 verziji koji bi na ekranu ispisivao broj zvu¢nih

podrazaja, prikazan na Slici 23. Arduino upali lampicu kao znak registracije zvuka.

int soundSensor = 2;

int LED = 3;

int a = 0;

int b = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600) ;
pinMode (soundSensor, INFPUT);
pinMode (LED, OUTPUT) ;

}

void loop()
{

int statusSensor = digitalRead (soundSensor);

if (statusSensor == 1)
{
digitalWrite (LED, HIGH);
a=a+l;
Serial.println(a);
if (a>15)
{

a=0;

bt++;
Serial.println("Broj iskri je™):

Serial.printlni(b);
}
else
{

digitalWrite (LED, LOW);
}

Slika 23. Kod za brojanje iskri
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Uredaj je mogao na testiranje nakon sastavljanja, programiranja i spajanja na ra¢unalo. Uz pomo¢
potenciometra na detektoru zvuka namjesteno je koliki zvucni podrazaj ¢e biti ocitan, kako ne bi
svaki Sum bio zabiljezen kao iskra. Nakon spajanja svih komponenti uredaj je prikazan na Slici

24.

Slika 24. Arduino uno

10.Testiranje detektora i Arduina

Prilikom prvog testiranja rada detektora i Arduina uoc¢eno je kako nakon nekog vremena Arduino
prestaje ispisivati podrazaje na racunalu, iako uredaj jo§ uvijek reagira i LED-ica se uredno pali

na svaku iskru, to je prikazano na Slici 25.

Slika 25. Spark detektor i Arduino
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Prva je pretpostavka bila ta kako je problem u samom programu ili uredaju. Medutim, uz pomo¢
ostalih zvu¢nih podrazaja kao Sto je pucketanje prstima, racunalo nastavlja brojiti bez obzira na

duljinu zvuénog podrazaja ili koliko dugo je mjerenje trajalo.

Nasli smo se pred novim izazovom, svaki uredaj radio je pojedinacno. Sljedec¢i korak bio je
udaljavanje Arduino uredaja od detektora, t0 je izvedeno uz pomo¢ kartonske cijevi duzine oko
pola metra, kao S$to je prikazano na Slici 26. Na toj udaljenosti i vecoj uredaj ponovno prestaje s

radom.

Slika 26. Prvi pokusaj riesavanja problema

Sljedeca etapa je bila postaviti neku vrstu zastite na vodice i sam uredaj kako bi se smanjio utjecaj

elektromagnetskog zracenja pri iskrenju, kao §to je prikazano na Slici 27.

Slika 27. Adruino u Faradayevom kavezu
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Osim zaStite vodica, cijeli Faradayev kavez prekriven je aluminijskom folijom, ali ni to nije

pomoglo kako bi detektor i Arduino radili bez problema.

Izazovi su se redali jedan za drugim, pa je proveden pokus sa statickim nabojem koji je stvarao
iskre uz pomo¢ Wimshurstovog elektrostatskog stroja, $to je prikazano na Slici 28. Medutim,

uredaj prestaje raditi nakon nekoliko iskri.

Slika 28. Pokus Arduina s Wimshurstovim elektrostatskim strojem

Provjereno je ima li razlike ako se na razli¢ita raunala spoji Arduino, kako bi se utvrdilo da razlog
nisu zastarjeli ili prespori racunalni programi. Na razli¢itim ra¢unalima pojavljivali su se isti
problemi, §to je dovelo do zakljucka kako uzrok nisu zastarjeli ili prespori ra¢unalni programi.
Kroz ova testiranja pokusalo se pronaci razlog prestanka rada uredaja, testirano je na viSe nacina
u nekoliko navrata, na kraju je utvrdeno kako je uzrok prestanka brojenja na racunalu zapravo rad
spark detektora. Sve je to potvrdilo kako iskrenje stvara problem uredaju za nastavak nesmetanog

rada.

11.Pokusi

Pokus 1. Rad spark detektora
Zadatak: Demonstrirati kako spark detektor reagira na izvore radioaktivnog zracenja
Pribor:

e spark detektor
e izvor napona
e cmiter radioaktivnog zracenja
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Postupak izvodenja:

Spojiti izvor napona na spark detektor, bakrenu ploc¢icu pri¢vrstiti na negativan pol izvora i
uzemljenje, a bakrene zice spojiti na pozitivan pol izvora. Izvor napona postaviti na oko 5 kV.
Spark detektor izloziti emiterima radioaktivnog zraCenja, te uocavati iskrenje izmedu anode i

katode pri djelovanju emitera alfa-Cestica, kao $to je prikazano na Slici 29.

Slika 29. Detekcija alfa-Cestice

Zakljucak:

Pri uobicajenim atmosferskim uvjetima zrak je lo$ vodi€ elektricne energije, medutim, kada se u
plinu utvrdi elektricno polje dovoljnog intenziteta izmedu dvije elektrode, od izolatora plin ¢e
prijeci u stanje djelomicne elektriéne vodljivosti. Djelovanjem alfa-cestice koje zrace iz raznih

radioaktivnih elemenata proizvode ionske parove u plinu te dolazi do iskrenja.

Pokus 2. Prodornost alfa-cestica
Zadatak: Demonstrirati kako papir zaustavlja alfa-cestice

Pribor:

e spark detektor

e izvor napona

e emiteri radioaktivnog zracenja
e list papira

Postupak izvodenja:
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Spojiti izvor napona na spark detektor, bakrenu plocicu pricvrstiti na negativni pol izvora i
uzemljenje, a bakrene Zice spojiti na pozitivan pol izvora. l1zvor napona postavimo na oko 5 kV.
Spark detektor izloziti emiterima radioaktivnog zraCenja, te uocavati iskrenje izmedu anode i

katode. Za potvrdivanje prisutnosti alfa-Cestica, izmedu izvora zracenja i anode postaviti list

papira, prikazano na Slici 30.

Slika 30. Papir zaustavlja alfa-Cestice

Zakljucak:

Radioaktivna zracenja razlikuju se po energiji, masi, naboju i medudjelovanju s tvarima. Alfa-
Cestice moze zaustaviti list papira. Nije doslo do stvaranje iskri iako je izvor radioaktivnog zracenja
bio usmjeren na detektor. Medudjelovanje ionizirajuéeg zracCenja i tvari osobito je ovisno o

nositelju zracenja i njegovoj energiji.
Pokus 3. Ovisnost broja iskri 0 udaljenosti emitera radioaktivnog zracenja

Zadatak: Odrediti ovisnost udaljenosti emitera radioaktivnog zracenja od detektora o broju
detektiranih iskri

Pribor:

e spark detektor

e izvor napona

e emiter radioaktivnog zracenja
e Stoperica

e ravnalo

e stalak s hvataljkama

Postupak izvodenja:
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Spojiti izvor napona na spark detektor, bakrenu plocicu pric¢vrstiti na negativan pol izvora i
uzemljenje, a bakrene zice spojiti na pozitivan pol izvora. Izvor napona postaviti na vrijednost od
6,70 kV. Koristiti radioaktivni izvor 2! Am s aktivnos$éu od 370 kBq. Nulu na ravnalu poravnati s
zicom detektora, pomjerati emiter uz ravnalo te tako spark detektor izloziti radioaktivnom
zraCenju. Pri pojavi prvog iskrenja izmedu anode i katode, polozaj izmjeriti na ravnalu i ta
vrijednost predstavlja najveéu udaljenost na kojoj se javljaju iskre. Pomocu stalka s hvataljkama
fiksirati emiter okomito na detektor. Na istoj udaljenosti izvrSiti pet mjerenja brojanjem iskri
pomocu osjetila sluha i vida, u periodu od deset sekundi. Brojanje iskri u istim vremenskim
intervalima izvesti na jos$ Sest udaljenosti emitera od detektora. Posljednja udaljenost bila bi
najbliza detektoru gdje je jo$ uvijek moguce prebrojati iskre u zadanom vremenu. Nacin

odredivanja udaljenosti emitera radioaktivnog zracenja prikazan je na Slici 31.

Slika 31. Odredivanje udaljenosti emitera u odnosu na detektor

U tablici su prikazani dobiveni rezultati brojanja iskri u vremenskom periodu od deset sekundi za
sedam razli¢itih udaljenosti navedenih u indeksu. Za udaljenost od 2,80 cm srednja vrijednost
broja iskri iznosi 30, na udaljenosti od 2,40 cm srednja vrijednost broja iskri je 33, kada se
udaljenost smanji na 2,20 cm srednja vrijednost broja iskri povecala se na 36, na udaljenosti od
2,00 cm srednja vrijednost broja iskri bila je kao na udaljenosti 2,20 cm, na udaljenosti 1,80 cm

srednja vrijednost broja iskri se povecava na 38, smanjenjem udaljenosti na 1,50 cm srednja
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vrijednost broja iskri je porasla na 43, na najmanjoj udaljenosti od 1,10 cm na kojoj je jos moguce

prebrojati iskre osjetilom sluha i vida srednja vrijednost broja iskri povecala se na 49.

Tablica 1. Prikaz rezultata dobivenih mjerenjem

Broj iskri | Brojiskri | Brojiskri | Brojiskri | Brojiskri | Brojiskri | Broj iskri

Broj mjerenja N2,80 cm N2,40 cm N2,20 em N2,00cm N1,80cm N1,50cm N1 10 em
1 32 33 40 38 37 40 52

2 30 34 34 39 38 47 50

3 32 37 35 36 39 37 48

4 30 35 40 36 37 49 49

5 28 29 34 35 40 45 48
Vz::j:’;t 30 33 36 36 38 43 49
edmapeekandi | 30| 3 | 36 | 36 | 38 | a3 | a9

Dobiveni rezultati prikazani su pomocéu grafikona, pokazalo se kako s poveé¢anjem udaljenosti

emitera radioaktivnog zra¢enja od detektora opada broj pojavljivanja iskri na detektoru, kao $to je

prikazano na Slici 32. Za provjeru pretpostavke opada li broj pojavljivanja iskri eksponencijalno

s udaljenosti koristen je fit, dobivena je funkcionalna ovisnost y = 1.290 + 6.010 % e~ 0-465**

koja potvrduje pretpostavku.

Broj iskri u jednoj sekundi

y = 1.290 + 6.010%e(-0.465*x)

Udaljenost [cm]
Slika 32. Grafikon ovisnosti udaljenosti o broju iskri u jednoj sekundi
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Zbog nesavrSenosti mjernih instrumenata i nasih osjetila ni jedno mjerenje nije apsolutno toc¢no.
Mjerimo li neku veli¢inu nekoliko puta istim instrumentom i na isti nacin, dobiveni rezultati ipak
¢e se razlikovati zbog neizbjeznih pogresaka pri mjerenju. Pojavljuju se odstupanja od srednje
vrijednosti zbog nesavrSenosti ljudskih osjetila, prva greSka pri mjerenju se moze pojaviti uslijed
nepreciznosti ljudskog oka pri odredivanju udaljenosti na ravnalu. Takoder, javlja se greska pri

brojanju iskri naro€ito kada je izvor zracenja vrlo blizu detektoru zbog nesavrsenosti osjetila sluha.

Testiranje statistickih hipoteza je postupak koji ukljucuje formuliranje statisticke hipoteze i
upotrebu podataka iz uzorka, kako bi se moglo odluciti o ispravnosti formulirane statisticke
hipoteze. Postavljena je nulta hipoteza kako broja pojavljivanja iskri na razli¢itim udaljenostima
emitera od detektora opada linearno i alternativnu hipotezu kako razlika izmedu broja iskri na

razli¢itim udaljenostima emitera od detektora opada eksponencijalno kao $to je prikazano na grafu.

Kako bi se utvrdilo koji fit bolje odgovara dobivenim podatcima odredeni su koeficijenti
determinacije. Sto je koeficijent determinacije blize broju jedan, to znaéi da je zadana funkcija
bolje aproksimira funkcionalnu ovisnost mjerenja koja su izvrSena. Izracunat je Kkoeficijent
determinacije koji iznosi 0,9881 $to predstavlja vrlo reprezentativan model. Uz pomo¢ metode
najmanjih kvadrata aproksimirana je linearna ovisnost mjerenja, tada je koeficijent determinacije
iznosio 0,9593 3to je manje od onog kod eksponencijalnog oblika krivulje. Sto zna¢&i da
eksponencijalna krivulja bolje odgovara pripadaju¢im podatcima dobivenih mjerenjem broja iskri
na razli¢itim udaljenostima emitera od detektora. Nulta se hipoteza ne prihvaca jer je empirijska
vrijednost koeficijenta veca od teorijske vrijednosti dobivene uz pomo¢ aproksimiranja linearne

ovisnosti.
Zakljucak:

Ovaj t test govori kako odbacujemo nultu hipotezu, a prihva¢amo alternativnu hipotezu, odnosno
kako razlika izmedu broja iskri na razli¢itim udaljenostima emitera od detektora opada

eksponencijalno.

Na Odjelu za fiziku zbog nedostatka opreme i kontroliranih uvjeta nisam mogao izvesti pokuse
koje se odnose na ponasanje detektora pri promjeni relativne vlaznosti zraka, ponasanje detektora
prinizem i viSem tlaku od atmosferskog, ponasanje detektora u vakuumu, brojanje iskri s detektora

preko Arduina i racunala.
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12.Zakljucak

Treba pojasniti kako se rad odnosi na demonstraciju procesa detekcije koji ukljucuje kvalitativne
i kvantitativne aktivnosti te klasifikaciju zracenja prema vrsti zracenja. Kako su ovi pokusi izvedivi
1 za istrazivanja i za didakti¢ke svrhe, stvarajuéi u oba slucaja, Sirenje razumijevanja radioaktivnog

zracenja, doslo se do sljedecih zakljucaka:

Detektor moze otkriti samo alfa-zracenje pri radioaktivnom raspadu, jer samo alfa-Cestice imaju
dovoljnu energiju potrebnu za ionizaciju zraka i stvaranje iskri izmedu katode i anode. Kad
zraCenje iz izvora zraCenja prijede podrucje izmedu zice i plocCe, ionizira zrak smanjujuci
dielektri¢énu konstantu zraka, olakSavajuci time formiranje iskri. Stoga, svaka iskra oznacava

prolaz alfa-Cestice.

Kako su alfa-cestice malog dometa, a velike mase, s dva protona i dva neutrona, te reagiraju s
tvarima na koje nailaze na udaljenosti od par centimetara, za njih predstavlja prepreku i sam list
papira koji im se nalazi na putu. Postoji podru¢je od nekoliko centimetara koje predstavlja domet
alfa-Cestica u zraku, pa prema toj udaljenosti postavljamo izvor radioaktivnog zracenja od

detektora.

Nije moguce odrediti o kojem se radioaktivnom elementu radi pri mjerenjima na spark detektoru,
niti koliku koli¢inu energije imaju te alfa-Cestice. Detektor nam daje informaciju samo o broju

Cestica koje su prosle osjetljivo podrucje detektora.

Primjena napravljenog detektora u suvremenim istrazivanjima nije velika, ali ima potencijal za
primjenu pri demonstraciji detekcije zracenja, ionizacije zraka, prodornosti alfa-cestica, zastita od
zraenja te demonstracija kako zrak moze biti vodi¢ elektri¢ne struje te se nadam da ¢e se u tu
svrhu spark counter kao detektor zracenja i koristiti kao demonstracijski alat u nastavi fizike na
razli¢itim kolegijima (Osnove fizike, Praktikum iz eksperimentalne nastave fizike, Uvod u
radioekologiju, ...) preddiplomskih i diplomskih studija na Odjelu za fiziku SveuciliSta Josipa

Jurja Strossmayera u Osijeku.

37



13. Literatura

1. Jakobovi¢, Z. Tonizirajuée zraéenje i Govjek, Skolska knjiga — Zagreb. 1991.

2. Jankovi¢, S.; Eterovi¢, D. Fizikalne osnove i klinicki aspekti medicinske dijagnostike, Zagreb:

Medicinska naklada, 2002.

3. Cherry, S., Sorenson, J., Phelps, M. Physics in nuclear medicine, Philadelphia: Elsevier
Saunders, 2012.

4. Faj, Z. Suvremena fizika, Pregled povijesti fizike; Osijek : Sveuciliste J. J. Strossmayera u
Osijeku, Pedagoski fakultet, 1999.

5. Marie Curie — prva Zena dobitnica Nobelove nagrade (Dostupno: 19.6.2018.)

https://www.skolskiportal.hr/clanak/2680-marie-curie-prva-zena-dobitnica-nobelove-nagrade/

6. DZelalija, M. lonizirajuce zracenje u biosferi, Sveuciliste u Splitu, Kemijsko-tehnoloski

fakultet, 2005.

7. Guide to the Nobel Prize, 2014. Subatomic particle (Dostupno 19.7.2018.)
https://www.slideshare.net/asober/feynman-diagrams

8. Augerova elektronska spektroskopija// Hrvatska enciklopedija online, (Dostupno 26.10.
2018.) http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=4588

9. Radioaktivnost // Hrvatska enciklopedija online, (Dostupno 26.10. 2018.)
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=51474

10. Syed, A. N. Physics and Engineering of Radiation Detection 15T ED., Queens University
2007.

11. Rajan, G.; Izewska, J. Radiation monitoring instruments // Radiation Oncology Physics: A
Handbook for Teachers and Students, Vienna: International Atomic Energy Agency, 2005. 101.-
121.

12. Gongalves, J. A. C. Pesquisas, propriedades e aplicacOes de detectores de faisca em
problemas de fisica nuclear e de energia atbmica, Sao Paulo, 1993.

38



13. Bastos, R. O. Manual de atividade pedagdgica tedricopréatica de fisica nuclear — deteccéo da
radiacdo nuclear para o ensino médio. Universidade estadual do centro oeste, 2017.

14. Sto je Arduino? (Dostupno: 19.6.2018.)
https://e-radionica.com/hr/blog/2015/10/08/sto-je-arduino-i-croduino/

15. Dresto, A. B. Radioaktivnost, primjena u medicini, (Dostupno: 15.5.2018.)
https://www.fzsri.uniri.hr/filessFAKULTET/KATEDRE/Katedra_temeljne/Microsoft%20Word
%20-%20Radioaktivnost_Primjena%20u%20medicini_povjerenstvo_Z.pdf

16. Zakon o zastiti od ionizirajuéeg zracenja i sigurnosti izvora ionizirajuc¢eg zracenja

(Dostupno: 17.5.2018.) https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/full/2006_06_64_1544.html

17. DIY Alpha Particle Spark Detector (Dostupno: 19.6.2018.)
https://www.imagesco.com/articles/geiger/alpha_particle_spark_detector_pl1.html

18. Arduino - sound sensor (with led) (Dostupno: 19.6.2018.)
https://www.instructables.com/id/Arduino-Sound-Sensor-with-LED/

39



14.Zivotopis

Josip Zivkovié roden je 1.8.1994. godine u Vinkovcima, Republika Hrvatska. Osnovnu $kolu je
zavrSio u Kostr¢u i Tolisi, Op¢ina Oras$je, Republika Bosna i Hercegovina. Po zavrSetku osnovne
Skole upisao je Opcéu gimnaziju u Ora$ju. Nakon srednje Skole upisao se na Preddiplomski studij
fizike na Odjelu za fiziku Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Trenutno pohada

Sveucilisni diplomski studiju fizike i informatike na Odjelu za fiziku u Osijeku.

40



